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Рассматриваются способы определения концентрации галлия в германии, трансмутационно-легированном
тепловыми и надкадмиевыми нейтронами, из измерений удельного сопротивления в области низких
(гелиевых) температур. Для оценки концентрации галлия предлагается использовать концентрационные
зависимости прыжкового сопротивления ρ3 и удельного сопротивления, измеренного при температуре 2.5K.

1. Введение

Метод нейтронно-трансмутационного легирования по-
лупроводников [1] привлекает внимание исследовате-
лей в связи с его преимуществами перед обычны-
ми металлургическими методами введения примесей.
Преимуществами являются высокая точность легиро-
вания и высокая однородность распределения приме-
сей. В результате нейтронно-трансмутационного ле-
гирования получается германий p-типа проводимости
(основной примесью является галлий), причем степень
компенсации (К) определяется энергетическим спек-
тром реакторных нейтронов и его жесткостью (на-
пример, [2]). Нейтронно-трансмутационно легированный
германий служит удобным объектом для исследования
фундаментальных проблем проводимости в примесной
зоне и перехода диэлектрик–металл, а также является
ведущим материалом для создания низкотемпературных
термометров сопротивления и детекторов высокоэнерге-
тических частиц.
В связи с этим важным является вопрос определения

концентраций трансмутационно введенных примесей.
Одним из традиционных методов определения концен-
траций примесей является исследование эффекта Холла.
Однако вырождение валентной зоны германия p-типа
проводимости, т. е. наличие зон легких и тяжелых дырок,
зависимость холл-фактора от концентрации примеси и
магнитного поля затрудняет определение концентрации
галлия (NA). Вклад легких дырок в эффект Холла для
сложной валентной зоны германия и его зависимость
от уровня легирования исследовались в [3]. Экспери-
ментальное определение коэффициента Холла представ-
ляет собой трудоемкую задачу. Оценить концентрацию
галлия можно из анализа температурных зависимостей
концентрации свободных носителей заряда. Одна из
основных причин, ограничивающих применение этого
метода, — взаимодействие примесей при их концентра-
ции больше чем 1 · 1016 см−3. Более простым методом
оценки концентрации основной примеси является анализ
температурных зависимостей сопротивления в области
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прыжковой проводимости. Как известно, при не слиш-
ком низких температурах в области прыжковой прово-
димости с постоянной энергией активации (ε3) удельное
сопротивление имеет вид

ρ = ρ3 exp
ε3

kT
, (1)

где k — постоянная Больцмана, T — температура, ρ3 —
предэкспоненциальный множитель, который определяет-
ся [4]

ρ3 ∝ exp
α(K)

aN1/3
A

, (2)

где α(K) — функция, зависящая от степени компен-
сации, a — боровский радиус примеси. Согласно (2),
прыжковая проводимость очень чувствительна к изме-
нению концентрации основной примеси. Энергия ε3 не
зависит от температуры и имеет вид [4]

ε3 =

(
e2N1/3

A

χ

)
F(K), (3)

где e — заряд электрона, χ — диэлектрическая про-
ницаемость, F(K) — некоторая универсальная функция
степени компенсации.
В настоящей работе рассматриваются методы опре-

деления концентрации галлия в германии, трансму-
тационно легированном тепловыми и надкадмиевыми
(быстрыми) нейтронами, из измерений сопротивления
в области прыжковой проводимости.

2. Методика эксперимента

Нами исследовались образцы нелегированного гер-
мания с концентрацией электронов 3 · 1013 см−3. Об-
разцы облучались различными флюенсами реактор-
ных нейтронов, при этом поток быстрых нейтронов
с энергией E ≥ 0.1МэВ составлял 1 · 1017 см−2 < 8 f

< 1 · 1019 см−2. Для отсечки медленного компонента ре-
акторного спектра нейтронов (E < 0.5 эВ) и для ослаб-
ления факторов, связанных с ядерным легированием
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тепловыми нейтронами, образцы облучались в кадми-
евых пеналах с толщиной стенок 0.5 мм. При облуче-
нии отношение флюенсов тепловых (8th) и быстрых
нейтронов было около 10. Такие значения толщины
кадмиевого экрана и соотношение 8th/8 f довольно
часто используются в экспериментах. После облучения
образцы подвергались отжигу в течение 24 ч при тем-
пературе +450◦C. Измерялось удельное сопротивление
образцов в интервале температур 1.5 < T < 4.2K.

3. Обсуждение экспериментальных
результатов

Метод определения концентрации основной приме-
си путем исследования температурных зависимостей
прыжковой проводимости состоит в следующем. С по-
мощью линейной аппроксимации низкотемпературных
участков температурной зависимости удельного сопро-
тивления в аррениусовском масштабе с последующей
экстраполяцией к 1/T = 0 находят величину удельно-
го сопротивления ρ3. В работах [5–10] при анализе
величины удельного сопротивления, экстраполирован-
ного к 1/T = 0, использовался механизм прыжковой
проводимости с постоянной энергией активации ε3 (1).
Затем по концентрационной зависимости ρ3 = f (N−1/3

A )
оценивают концентрацию основной примеси.
На рис. 1 представлены концентрационные зависи-

мости ρ3 = f (N−1/3
A ) для германия, трансмутационно

легированного тепловыми нейтронами. Использовались
данные разных авторов за многие годы [5–8,10]. Ранее
считалось [1,5], что в германии, трансмутационно ле-
гированном тепловыми нейтронами, K = 0.4. Эволюция
ядерно-физических данных привела к значению сте-
пени компенсации в данном материале K = 0.3, что
подтверждается экспериментальными данными, полу-
ченными в [11–14,2]. При сопоставлении данных раз-
ных авторов экспериментальные данные [5–7,10] были
скорректированы по концентрации с учетом того, что
K = 0.3.
При NA ≤ 1 · 1016 см−3 экспериментальные данные

можно аппроксимировать прямой с наклоном, кото-
рый соответствует a1 ≈ 90 Å. В рамках метода эф-
фективной массы для германия, легированного галли-
ем, также была определена величина a1 ≈ 90 Å [4].
Заметим, что в данной области концентраций экс-
периментальные данные согласуются с теоретической
зависимостью ρ3 = f (N−1/3

A ), полученной в [9]. При
1 · 1016 см−3 < NA < 3 · 1016 см−3 наблюдается отклоне-
ние от линейной зависимости, что может быть связано
с режимом многоэлектронных перескоков (см., напри-
мер, [15]). Область концентраций от NA = 3 · 1016 см−3

до перехода диэлектрик–металл и даже дальше деталь-
но измерялась в [5,8,10]. Нами показано, что в дан-
ной области концентраций экспериментальные дан-
ные [5,8,10] аппроксимируются прямой с наклоном,
который соответствует a2 ≈ 57 Å. Уменьшение боров-

Рис. 1. Удельное сопротивление ρ3 как функция концентрации
галлия NA. 1 — экспериментальные данные из работ [5,10];
2, 3, 4 — экспериментальные данные из работ [6,7,8] соответ-
ственно. Сплошные линии — линейная аппроксимация.

ского радиуса дырки в германии p-типа с увеличени-
ем концентрации примеси обсуждалось ранее [6,8,16]
и связано с изменением асимптотики волновых функ-
ций при приближении к переходу диэлектрик–металл.
Критическая концентрация перехода диэлектрик–металл
для некомпенсированного германия, легированного гал-
лием, NC = 1 · 1017 см−3 [17]. Из критерия Мотта
N1/3

C a = 0.26± 0.05 [18] следует, что a = 56± 11 Å.
Близкие значения боровского радиуса были найдены
разными авторами. Значение a2 = 57 Å, найденное нами
из прыжковой проводимости, хорошо согласуется с бо-
ровским радиусом, определенным из критерия Мотта.
Близость боровского радиуса, найденного из измерений
прыжковой проводимости в области промежуточных
концентраций и из критерия Мотта, также отмеча-
лась в [8].
Проанализировав экспериментальные результаты мно-

гих авторов, мы предлагаем для определения концентра-
ции галлия в германии, трансмутационно легированном
тепловыми нейтронами, использовать концентрацион-
ную зависимость ρ3 = f (N−1/3

A ), которая состоит из двух
линейных зависимостей, описывающихся формулой (2),
где a1 = 90 Å в области концентраций NA ≤ 1 · 1016 см−3

и a2 = 57 Å при NA ≥ 3 · 1016 см−3 (вплоть до перехода
диэлектрик–металл).
Оценить концентрацию галлия в германии, транс-

мутационно легированном тепловыми нейтронами, бо-
лее простым способом можно по концентрационной
зависимости удельного сопротивления при T = 2.5K
{ρ2.5 = f (NA)}. При T = 2.5K проводимость имеет
прыжковый характер, а, как известно, прыжковое со-
противление является чувствительной функцией кон-
центрации основной примеси, по которой осуществля-
ется прыжковая проводимость. Данный способ являет-
ся менее трудоемким по сравнению с определением
концентрации галлия по зависимости ρ3 = f (N−1/3

A ),
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Рис. 2. Удельное сопротивление при T = 2.5K как функция
концентрации галлия NA. a — данные из работы [17]; b — дан-
ные настоящей работы: 1 — наши данные, 2 — данные из
работы [19].

Рис. 3. Температурные зависимости удельного сопротивления
германия, трансмутационно легированного надкадмиевыми
нейтронами. 1 — NA =4.7 ·1015 см−3; 2 — NA =7.7 ·1015 см−3;
3 — NA = 8.5 · 1016 см−3; 4 — NA = 1.1 · 1017 см−3.

так как не требуется измерять температурную зависи-
мость удельного сопротивления в широком диапазоне.
Для определения концентрации галлия по зависимости
ρ2.5 = f (NA) нужно измерить значение удельного сопро-
тивления лишь при T = 2.5K. На рис. 2 (кривая a) пред-
ставлена зависимость ρ2.5 = f (NA) для германия, транс-
мутационно легированного тепловыми нейтронами [17],
в широком интервале концентраций (вплоть до перехода
диэлектрик–металл и дальше). Кривая скорректирована
по концентрации с учетом, что K = 0.3.
На практике часто необходимо определить концен-

трацию галлия в германии, трансмутационно легиро-
ванном надкадмиевыми нейтронами. В этом случае
использовать зависимость ρ2.5 = f (NA) для германия,
трансмутационно легированного тепловыми нейтрона-
ми, нельзя. Следовательно, необходимо получить зави-

симость ρ2.5 = f (NA) для германия, трансмутационно
легированного надкадмиевыми нейтронами.
Температурные зависимости удельного сопротивления

в германии, трансмутационно легированном надкадмие-
выми нейтронами, представлены на рис. 3, все образцы
при T < 4.2K обладают прыжковой проводимостью.
Исследование прыжковой проводимости в данном ма-
териале также проводилось в работах [19,20]. Образцы
в наших экспериментах и в работе [19] облучались
в сходных условиях. Концентрация галлия в исследу-
емых нами образцах определялась из найденных зна-
чений ρ3 с учетом боровских радиусов a1 = 90 Å (для
NA ≤ 1 · 1016 см−3) и a2 = 57 Å (для NA ≥ 3 · 1016 см−3)
и зависимости (2).
На рис. 2 (кривая b) дана зависимость ρ2.5 = f (NA)

для германия, трансмутационно легированного надкад-
миевыми нейтронами. Для нахождения концентрации
галлия в образцах из работы [19] анализировались
данные прыжковой проводимости по вышеописанной
методике.
Как видно из рис. 2, наблюдается качественное со-

гласие между экспериментальными данными для гер-
мания, трансмутационно легированного тепловыми и
надкадмиевыми нейтронами. Небольшое количественное
различие связано с тем, что степень компенсации в гер-
мании, трансмутационно легированном надкадмиевыми
нейтронами (K ≈ 0.5 [2]), превышает степень компенса-
ции в германии, трансмутационно легированном тепло-
выми нейтронами. Согласно (1) удельное сопротивление
зависит от ρ3 и ε3. Значения α(K) из формулы (2) для
K = 0.3 и K = 0.5 соответственно равны 1.79 и 1.81 [4],
что приводит к небольшому количественному различию
в величине ρ3 при одинаковой концентрации примеси.
Значения F(K) из формулы (3) для K = 0.3 и K = 0.5
соответственно равны 0.7 и 0.75 [4], следовательно, ε3
в германии, легированном надкадмиевыми нейтронами,
больше, чем в германии, легированном тепловыми ней-
тронами, при одинаковой концентрации примеси. Значит,
согласно (1) для германия, легированного надкадми-
евыми нейтронами, кривая удельного сопротивления
будет расположена выше по сравнению с германием,
легированным тепловыми нейтронами, при одинаковой
концентрации примеси. Этот вывод подтверждается экс-
периментальными данными, представленными на рис. 2.

4. Заключение

Таким образом, определить концентрацию галлия
в трансмутационно легированном нейтронами германии
можно по найденному из температурных зависимостей
прыжковой проводимости значению ρ3 с использованием
концентрационной зависимости ρ3 = f (N−1/3

A ), которая
состоит из двух линейных зависимостей, описывающих-
ся формулой (2), где a1 = 90 Å в области концентраций
NA ≤ 1 · 1016 см−3 и a2 = 57 Å при NA ≥ 3 · 1016 см−3

(вплоть до перехода диэлектрик–металл). Более про-
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стым способом оценить концентрацию галлия в герма-
нии, трансмутационно легированном нейтронами, мож-
но по сопротивлению, измеренному в области темпера-
тур, при которых проводимость осуществляется прыжко-
вым механизмом, например, при T = 2.5K. Зависимости
ρ2.5 = f (NA) для германия, трансмутационно легирован-
ного тепловыми и надкадмиевыми нейтронами, позво-
ляют оценить концентрацию галлия по измеренному
значению удельного сопротивления при T = 2.5K.
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